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Оцінювання процесів у безпроводовій мережі з конкурентним 
доступом до телекомунікаційного каналу 
Розглянуто процес передавання даних у 
безпроводовій мережі, що функціонує із засто-
суванням функції розподіленої координації 
(DCF). Запропоновано розрахункові співвідно-
шення для обчислення пропускної здатності 
безпроводового каналу з урахуванням реальних 
умов функціонування на підґрунті уточнених 
співвідношень для ймовірності виникнення ко-
лізій та ймовірності успішного передавання 
кадру даних. Бібл. 4, рис. 2. 
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Вступ 
Безпроводові телекомунікаційні мережі пе-
редавання даних знайшли широке розповсю-
дження у сучасному суспільстві як для задово-
лення інформаційних потреб окремих приватних 
користувачів, так і для організації корпоративно-
го інформаційного середовища. Обсяги інфор-
маційних потоків зростають і головним чином 
внаслідок зростання частки мультимедійної ін-
формації. За такої ситуації безпроводові мережі 
не завжди можуть забезпечити потрібну якість 
телекомунікаційних послуг. Фахівці весь час 
працюють над удосконаленням безпроводових 
мереж з метою збільшити ємність та надійність 
функціонування безпроводового каналу. Одним 
із важливих напрямів досліджень є моделюван-
ня процесів передавання інформації у безпро-
водових мережах з метою отримати достовірні 
оцінки впливу окремих чинників на функціону-
вання мережі в цілому і на окремі експлуатаційні 
параметри зокрема. На тепер найбільш поши-
реними технологіями локальних безпроводових 
мереж є технології стандарту 802.11. Розробці 
моделей каналу присвячено багато робіт, в яких 
враховано базові принципи функціонування ме-
реж зазначеного стандарту. Класичним підхо-
дом для аналізу граничних можливостей мереж 
стандарту  802.11 вважають підхід, запропоно-
ваний Джузепе Біанкі і підтриманий іншими дос-
лідниками, який полягає у використанні поняття 
«насиченої пропускної здатності» та «насичено-
го навантаження» станції та мережі в цілому 
[4, 2]. Цей підхід застосовано для аналізу мереж 
з конкурентним доступом до каналу, в яких реа-
лізовано функцію розподіленої координації 
(DCF). У результаті запропоновано моделі ка-
налів, в яких імовірність успішного передавання 
кадру даних є величиною, що не перевищує 
10% навіть за сприятливих умов функціонуван-
ня каналу. Так, у ґрунтовній роботі [2] наведено 
модель, в якій ймовірність успішного переда-
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У наведених формулах N – число активних 
станцій мережі, W – величина конкурентного ві-
кна (W≥15), cT  – відносна усереднена трива-
лість колізії, виражена в одиницях часових сло-
тів ( cT >1), R – максимальна кількість повторних 
спроб передати кадр даних у разі виникнення 
колізії.  
З безпосереднього аналізу співвідношення 
(1) випливає, що у випадку, коли колізія є ма-
лоймовірною (рс <<1, тобто рс ≈ 0), а величина 
W≥15, ймовірність успішного передавання скла-
датиме менше τ  < 0,1. З другого рівняння ви-
пливає, що за умови функціонування в мережі 
10 активних станцій також буде мати місце 
τmax  < 0,1. Отримані із застосуванням співвід-
ношень (1) та (2) значення ймовірності успішно-
го передавання кадру даних у безпроводових 
мережах не співпадають з результатами прак-
тичних вимірювань і тому потребують уточнень. 
Метою даної статті є проаналізувати 
особливості реалізації механізму конкурентного 
доступу до каналу станціями безпроводової 
мережі за стандартом 802.11 та уточнити 
аналітичні співвідношення для аналізу 
функціонування зазначених безпроводових ме-
реж не залежно від специфікації.  
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Такий аналіз передбачає оцінити вплив кон-
кретних параметрів налаштування мережі, зок-
рема максимальної кількості повторних спроб 
(R), початкового значення величини конкурент-
ного вікна CWmin, яке станції використовують 
для вибору випадкового числа для лічильника 
затримки, а також кількості активних станцій ме-
режі N на ймовірність успішного передавання 
кадру даних станцією безпроводової мережі Ps й 
пропускну здатність безпроводового каналу S. 
Визначення ймовірності успішного переда-
вання кадру даних 
Розглянемо сценарій, за якого усі станції 
безпроводової мережі здійснюють формування 
конкурентного вікна на загальних засадах згідно 
правил функції розподіленої координації (DCF), 
тобто, з використанням двійкового показниково-
го механізму. Відповідно до цього механізму, пі-
сля виникнення колізії під час передавання кад-
ру даною станцією множина чисел (конкурентне 
вікно), з якого обирають значення для повторно-
го завантаження лічильника відстрочки цієї ста-
нції, збільшується вдвічі. 
Таким чином, зазначена станція матиме 
доступ до каналу через інтервали часу, які за-
лежать від кількості уже здійснених невдалих 
спроб передати даний інформаційний кадр. 
Періодичність спроб буде мати ймовірнісний ха-
рактер, але залежатиме від значень конкурент-
ного вікна CW.  
Характеристики кожної іншої конкуруючої 
станцій мережі також визначатимуться за пра-
вилами показникового механізму формування 
відстрочки і, таким чином, можуть значно 
відрізнятись значеннями конкурентного вікна 
(CWі), залежно від кількості спроб передати свій 
кадр. За умови насиченого навантаження усі 
станції постійно здійснюватимуть спробу отри-
мати доступ до каналу й здійснити успішне пе-
редавання кадру даних. У цілому процес 
функціонування безпроводового каналу за таких 
обставин можна розглядати, як 
квазістаціонарний випадковий процес.  
Розглянемо ймовірність успішного переда-
вання кадру даних довільною станцією. Вплив 
усіх інших станцій можна розглядати як деякий 
інтегральний випадковий процес без деталізації 
на внески кожної окремої станції.  
Проаналізуємо правила отримання доступу 
до безпроводового каналу у разі застосування 
розподіленої функції координації мережі стан-
дарту 802.11, що є однаковою для усіх чинних 
на сьогодні специфікацій цього стандарту.  Дос-
туп до звільненого безпроводового каналу 
починається зі стану відстрочки. У цьому стані 
для запису у лічильник відстрочки буде з одна-
ковою ймовірністю обрано число із множини 
цілих чисел {0,…, CW1}. Для першої спроби 
CW1 має мінімальне значення CW1=CWmin, пе-
редбачене відповідною специфікацією стандар-
ту. Якщо перша спроба передати кадр була не-
вдалою через виникнення колізії, тоді повторне 
завантаження лічильника відстрочки даної 
станції буде здійснюватись цілим числом із 
множини {0,…, CW2} тощо. Для режиму DCF  
відповідно до стандарту IEEE 802.11 визначено, 
що максимальна величина конкурентного вікна 
CWmax = [2m×(CWmin +1) – 1], де m – пара-
метр, що залежить від специфікації фізичного 
рівня. Крім того, припустима кількість спроб пе-
редати поспіль той самий кадр обмежена чис-
лом R, після чого кадр має бути анульовано, а 
цикл доступу до каналу почнеться з використан-
ням значення CW1.  
Таким чином, першій спробі передати 
інформаційний кадр буде передувати інтервал 
відстрочки з номером i = 1, що визначається по-
чатковим значенням лічильника відстрочки, 
другій спробі – інтервал відстрочки з номером 
i = 2, обумовлений колізією під час першої спро-
би, останньою спробою буде спроба з номером  
i = R, якій передувало R відстрочок і (R –1) 
колізія.  
Для визначення ймовірності успішного пере-
давання кадру даних конкретною станцією бу-
демо використовувати такі характеристики ка-
налу: - ймовірність доступу до каналу τ; ймовір-
ність колізії для даної станції  рс; кількість актив-
них станцій в мережі N.  
Визначимо ймовірність успішного переда-
вання кадру даних станцією з насиченим наван-
таженням Ps. Відповідно до розглянутої раніше 
процедури під час першої спроби передати кадр 
після того, як безпроводовий канал звільниться, 
ймовірність успішного передавання буде визна-
чатись співвідношенням  
)( cpp −τ= 111 ,  (3) 
де τ1  – ймовірність доступу до каналу під час 
першої спроби. 
Під час першої спроби станція не має ніяких 
обмежень щодо доступу до каналу, тому можна 
вважати, що τ1 = 1. У разі виникнення колізії під 
час першої і наступних спроб передати кадр да-
них станція буде здійснювати повторні спроби, 
допоки не здійснить R спроб. Ймовірність успіш-
ного передавання кадру даних під час кожної 
наступної спроби можна визначити, як умовну 
ймовірність. Тобто, її можна обчислити як добу-
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ток ймовірності того, що всі попередні спроби 
були не вдалими, і ймовірності успішного пере-
давання під час поточної спроби. Внаслідок 
припущення, що ймовірність колізії в режимі на-
сиченого навантаження радіоканалу є величи-
ною постійною, загальний вираз для ймовірності 
успішного передавання під час і-спроби  набуде 
вигляду )( ci
i
ci ppp −τ= − 11 . Множник 1−icp  є ймо-
вірністю того, що протягом попередніх (і – 1) 
спроб успішне передавання даного пакету не 
відбулось. За умови двійкового показникового 
закону зміни величини конкурентного вікна у ра-
зі виникнення колізії, ймовірність доступу до ка-
налу τ для станції, для якої виникла колізія, зме-
ншується в 12
1
−i  разів, оскільки умовний інтер-
вал, протягом якого вона отримує можливість 
доступу збільшується в 12 −i  разів. Таким чином, 
ймовірність успішного передавання під час і-
спроби  буде визначатись співвідношенням 
)( ci
i
ci ppp −= −− 12
1
1
1 .  (4) 
Безумовну ймовірність того, що пакет даних 
буде успішно передано через радіоканал за 
умови обмеження максимального числа спроб 
числом R, знайдемо, як суму ймовірностей ус-
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Як випливає з (5) визначальною величиною 
для визначення ймовірності успішного переда-
вання кадру інформації конкретною станцією є 
величина ймовірності виникнення колізій під час 
передавання цією станцією. Слід також відзна-
чити, що має місце слабка залежність Ps  від 
максимальної кількості повторних спроб пере-
давання кадру у разі виникнення колізії R. Для 
отримання кінцевого розрахункового співвідно-
шення будемо вважати, що колізія відбувається 
тільки між двома станціями, оскільки ймовірність 
участі у колізії трьох і більше станцій є дуже ма-
лою (принаймні на порядок менше ніж для двох 
станцій). Станцію, для якої ми здійснюємо оці-
нювання ймовірності успішного передавання ка-
дру інформації назвемо обраною, а станцію, що 
створила з нею колізію – інша станція. Інших 
станцій в мережі буде (N – 1). Для кожної із цих 
станцій ймовірність того, що вона буде 
здійснювати спробу передати кадр протягом то-
го ж часового слоту, що й обрана станція, буде 
визначатись конкурентним вікном кожної станції 
CWin. Індекси позначають, що має місце і-та 
реалізація конкурентного вікна для  n-ої станції.  
Ймовірність того, що будь-яка n-на станція при-
зведе до колізії з обраною (позначена номером 
1) станцією буде визначатись ймовірністю вибо-
ру такого числа для завантаження в лічильник 
зворотного відліку, що призведе до одночасного 
початку передавання з першою станцією протя-
гом конкретного часового слоту. Але в межах 
конкурентного вікна такий збіг може статись 
протягом будь-якого часового слоту. Тому, для 
двох станцій ймовірність виникнення колізії 








nc ⋅⋅=  (6) 
де CWs – усереднене значення конкурентного 
вікна для даної мережі з урахуванням повторних 
передавань кадрів. 
Оскільки згідно правил доступу до каналу 
після успішного передавання кадру даних кожна 
станція починає процедуру наступного доступу 
до каналу з використанням мінімального зна-
чення конкурентного вікна незалежно від того, з 
якої спроби було  здійснено успішне передаван-
ня, більшість станцій буде використовувати 
мінімальне значення конкурентного вікна CW1. 
Крім того, можна взяти до уваги, що у мережі з 
насиченим навантаженням усереднене значен-
ня затримки  перед передаванням кадру вира-
жене в одиницях часових слотів складає CWs /2. 
За таких умов для випадку, коли N < CW1/2 
хорошим наближенням для усередненої вели-
чини конкурентного вікна є CWs ≈ CW1, що 
відтворює найгірший (з огляду на можливість 
виникнення колізії) сценарій функціонування 
безпроводового каналу.  
На підставі такого припущення визначимо 
ймовірність колізій, що може мати місце під час 
передавання кадру обраної станції.  З ураху-
ванням того, що будь-яка із (N – 1) станцій може 
утворити колізійну пару з обраною станцією, а 
також того, що ці випадкові події є незалежними, 
для ймовірності виникнення колізії з урахуван-
ням (6) можна записати 
= =
−= = =∑ ∑1 1 2








На підставі результатів наведених в [1] мож-
на зробити висновок про те, що для випадку 
N < CW1/2 величину pc можна вважати 
постійною не залежно від числа спроб здійснити 
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успішне передавання. Таким чином, (7) є на-
ближеним розрахунковим співвідношення для 
визначення ймовірності виникнення колізії pc. 
Графіки залежності ймовірності pc від величини 
конкурентного вікна CW1 наведено на рис. 1 для 
різної кількості активних станцій в мережі.  
 
 
Рис. 1. Графік ймовірності колізії для однієї стан-
ції безпроводової мережі           
 
Рис. 2. Графік ймовірності успішного передавання 
кадру даних 
На рис. 2 наведено графік залежності  
ймовірності успішного передавання кадру даних 
у каналі з показниковим законом зміни конку-
рентного вікна у разі виникнення колізії (5) й 
числом повторних спроб R = 6.   
Визначення пропускної здатності безпрово-
дового каналу 
Для розрахунку максимальної пропускної 
здатності каналу без урахування колізій, повто-
рного передавання й втрат пакетів, а також ін-
тервалів очікування застосовують співвідно-
шення [2]: 
sT
PLES ][max = , (8) 
де E[PL] – усереднене значення корисного на-
вантаження в одному кадрі даних; Ts  – систем-
ний інтервал часу необхідний для передавання 
пакету даних (MPDU), який для режиму DCF ви-
значається співвідношенням  
DIFSTSIFSTT ACKMPDUs +++= , (9) 
де TMPDU – інтервал часу на передавання безпо-
середньо кадру даних; SIFS – тривалість корот-
кого між кадрового інтервалу; TASC – тривалість 
кадру підтвердження; DIFS – міжкадровий про-
міжок DCF, а для режиму RTS/CTS визначаєть-
ся співвідношенням  
= + + + +
+ + + +
s RST CST
MPDU ACK
T T SIFS T SIFS
T SIFS T DIFS
, (10) 
де TRTS – тривалість кадру запиту на переда-
вання; TCTS – тривалість кадру дозволу на пере-
давання. 
Під час роботи реального каналу пропускна 
здатність зменшується за рахунок наявності ін-
тервалів очікування, коли жодна станція мережі 
не передає інформацію, повторних циклів пере-
давання кадрів даних через виникнення колізій 
або через пошкодження кадрів внаслідок змен-
шення відношення сигнал/шум в каналі за наяв-
ності зовнішніх шумів та завад. З урахуванням 
зазначених чинників співвідношення для визна-












⋅== , (11) 
де E[RSS] – тривалість реального системного 
інтервалу, необхідного для передавання одного 
кадру даних; FER – коефіцієнт помилкових кад-
рів, обумовлений впливом зовнішнього середо-
вища на роботу безпроводового каналу; Tc  – 
середньостатистична тривалість інтервалу колі-
зії; E[Tidle] – усереднені витрати часу на інтерва-
ли очікування, витрачені для передавання одно-
го інформаційного кадру. 
Значення коефіцієнта помилкових кадрів 
FER може бути визначено шляхом тестових ви-
мірювань у реальній мережі або шляхом іміта-
ційного моделювання з максимальним ураху-
ванням чинників, що впливають на роботу без-
проводового каналу, коли безперервне переда-
вання здійснює лише одна станція. 
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Висновки 
1. У результаті зроблених досліджень уточ-
нено розрахункові співвідношення для визна-
чення ймовірності успішного передавання кадру 
даних у безпроводовій мережі з конкурентним 
доступом до каналу. З’ясовано, що має місце 
слабка залежність Ps  від максимальної кількості 
повторних спроб передавання кадру у разі ви-
никнення колізії R. 
2. Запропоновано співвідношення для ви-
значення пропускної здатності безпроводового 
каналу з урахуванням реальних умов його фун-
кціонування. 
3. За результатами розрахунків ймовірності 
виникнення колізії pc та ймовірності успішного 
передавання кадру Ps можна зробити висновок, 
що для забезпечення високої пропускної здат-
ності алгоритм подолання колізії слід доповнити 
процедурою автоматичного налаштування по-
чаткового значення конкурентного вікна CW1 за-
лежно від кількості активних станцій в мережі. 
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УДК 004.7:654.195.6(045) 
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Национальный технический университет Украини «Киевский политехнический институт», 
ул. Политехническая, 16, корпус 12, г. Киев, 03056, Украина. 
Оценка процессов в беспроводной сети с конкурентным доступом 
к телекоммуникационному каналу 
Рассмотрен процесс передачи данных в беспроводной сети, функционирующей с применени-
ем распределенной функции координации (DCF). Предложены расчетные соотношения для вы-
числения пропускной способности беспроводного канала с учетом реальных условий функциони-
рования на основе уточненных соотношений для вероятности возникновения коллизий и веро-
ятности успешной передачи кадра данных. Библ.4, рис.2. 
Ключевые слова: беспроводная сеть, кадр данных, пропускная способность, канальный уро-
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Str. Polytechnique, 16, Kiev, 03056, Ukraine. 
The evaluation of processes in wireless networks with competitive 
access to the telecommunication channel 
The process of data transferring in a wireless networks operate using the distributed coordination func-
tion (DCF) is considered in this paper. As a result it was proposed a formula for the calculation of the ca-
pacity of the wireless channel functioning on actual operating conditions by using of the revised ratios for 
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the probability of collisions and the probability of successful transmission of the data frame. References 4, 
figures 2. 
Keywords: wireless network, information frame, network throughput, medium access control, 
probability of collision, Distributed Coordination Function. 
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